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1 . Reference is made to the following documents: 

D1 : WO 03/042574 A (STOIANOVICI, DAN; KAVOUSSI, LOUIS; HOLTZ, 
DOUGLAS) 22 May 2003 (2003-05-22) 

D2: US-A-6 148 683 (FLEYTMAN ET AL) 21 November 2000 (2000-1 1-21). . 

2. The present application does not meet the criteria of Article 33(1) PCT, because the 
subject-matter of claims 1 and 6 does not involve an Inventive step In the sense of 
Article 33(3) PCT. 

Document D1 discloses. (the references in parentheses applying to this document): 

A generating device and a method of cutting a worm gear, the generating device 
(page 21 lines 3-1 6) suitable for the definition of races (20) of the worm gear (200) in 
a worm-gear reduction unit (100, 200) with circulation of bearing balls (3), comprising 
a main body (page 21 line 3-7) shaped as an angular portion of the worm (1) apt to 
mate with said worm gear (2) and having an extension equal to an angular pitch of 
the worm (1) itself; onto which portion is added the envelope (page 18 line 24 to page 
29 line 4) of the position of a ball inside the race of the worm (1), the centres of which 
ball define a reference cylindrical helix (page 29 line 2-7) and wherein the radius of 
the ball is not necessarily identical to that of the ball (3) circulating in the reduction 
unit- 

The subject matter of claims 1 and 6 therefore differs from that of document D1 in 
that the cutting kinematics of the worm gear is applied to the worm. 

As known by the person skilled in the art, each of the worm or worm wheel profiles 
may be derived by generating an envelope profile of the mating partner. The 
application of the worm wheel cutting process to the worm too, or alternatively 
thereto, is therefore not regarded as involving an inventive step, in particular since 
the same technical effect of Improving kinematic consistency Is achieved when 
cutting the womn with the above kinematics as by cutting the wonm wheel (document 
D1). 
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The fact, that an additional technical effect of improving the kinematics also in an off- 
center plane is not described in document D1 , is not regarded as supporting inventive 
activity. 

3. Dependent claims 2-5 and 7-20 do not seem to contain any additional features which, 
in combination with the features of any claim to which they refer, meet the 
requirements of the PCT in respect of inventive step (Article 33(2) and (3) PCT) in 
view of the documents cited In the search report and the general technical knowledge 
of the person skilled in the art. 
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alcune fonne di realizzazione, presentate a scopo esemplificativo e non 
limitativo. VenA fetto rifeiimento alle figure dei disegni allegati. in cui: 
la Figura 1 mostra una vista della sezione di un generico accoppiamento vite 
- raota eseguita con il piano trasversale mediano della vite; 
5 la Figura 2 mostra la medesima vista di Figura 1 e pone in evidenza alcune 
variabili significative; 

le Figure 3A e 3B iUustrano ciascuna, schematicamente, le modality di 
taglio della ruota di Figura 1 e. in particolare, di un settore angolare di 
questa; 

10 la Figura 4 iUustra la generica traiettoria del centro dell'utensile di tagUo. 
neH'cperazione di taglio della vite di Figura 1; 

la Figura 5 mostra la sezione deUa vite di Figura 1 con il suo piano assiale, 
coincidente con il piano trasversale mediano della ruota, e pone in evidenza 
alcune variabili significative; 
15 la Figura 6 mostra una sezione deU'accoppiamento vite - ruota di Figura 1 
con il piano trasversale mediano della ruota; 

la Figura 6A mostra un dettaglio ingrandito di Figura 6; 
la Figura 7 mostra una sezione deU'accoppiamento vite - ruota di Figura 1 
con un piano trasversale della ruota parallelo a quelle di Figura 6; 
20 la Figura 7A mostra un dettaglio ingrandito di Figura 7; 

la Figura 8 mostra una vista in sezione, con un piano paraUelo al piano 
• trasversale mediano della ruota, di una forma di realizzazione del sistema di 
trasmissione vite-ruota con ricircolazione di sfere secondo la presente 
invenzione; 

25 la Figura 9 mostra una vista in prospettiva di uno schema di elemento di 
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Come gii accennato neU»introduzione, con riferimento airattuale letteratuia 
brevettuale, I'accoppiamento vite-ruota 6 stato sempre studiato unicamente 
nei due piani di riferimento e, precisamente, il piano trasversale median© 
deUa raota, che contiene Passe deUa vite, ed il piano trasversale mediano 
5 della vite ctfntenente Passe deUa ruota, quest'ultimo coincidente con il piano 
di Figura 1. 

Tuttavia, gU Inventori hanno rilevato che lo studio triassiale del contatto, in 
piani paralleli a detti due piani di riferimento, evidenzia interferenze fia vite 
e ruota tanto piij pronunciate quanto piu i piani distano dai piani di 

10 riferimento, come mostrato a seguire. 

La Figura 2 illustra ancora il generico accoppiamento vite V - ruota R; in 
essa sono indicate alcune grandezze significative per la trattazione che 
segue, n piano XY deUa Figura 2 b trasversale per la vite, mentre il piano 
YZ d trasversale per la ruota. Per convenzione, i raggi di curvatura di vite e 

15 ruota vengono denotati con il pedice «1» se riferiti ad un piano trasversale 
deUa ruota e con U pedice "2" se riferiti invece ad un piano trasversale della 
vite. GU apici "r" e ' V denotano, rispettivamente, la ruota e la vite. 
n numero di piste (o principi) sulla vite e sulla ruota definisce i passi 
angolari p*^^ e p''a„g rispettivamente della ruota e della vite. Indicando con 
20 Zprinc il numero di principi della vite, vale la relazione: 

P'ang =p''ang -Zprinc . 

Considerando che un giro completo della vite determina sulla ruota una 
rotazione pari al passo angolare della vite, il rapporto di .trasmissione x h 
definito da: 

271 2n 



25 T = 



P "-S Zprinc •P'ang 



Come mostrato schematicamente nelle Figure 3A e 3B, la traiettoria 
dell*utensile di taglio che deve ricavare le piste sulla ruota, nelle modality di 
taglip convenzionali, 6 definita da un'elica cilindrica a raggio costante che 
lappresenta il luogo delle successive posizioni del centro del tagliente. Le 
coordinate (xp, yp, Zp) di detta traiettoria, relative alia configurazione vite- 
ruota di Figura 2 e nel riferimento ivi riportato, sono le seguenti: 
Xp=r2'^.sin(Y) 
^yp=r2'^.cos(y)-(r,'^-r2^^i„) ^ 
Zp=Pci-y 

in cui i van simboli denotano: y Tanomalia del punto che percorre Telica 
cilindrica intagliante nel piano trasversale della vite; 12"^ il raggio di 
curvatura della primitiva della ruota nel piano XY; r2'^mih il raggio di 
curvatura della primitiva della vite nel suo piano trasversale mediano; pei il 
passo deU'elica. 

Sempre con riferimento alle Figure 2, 3A e SB, il passo pd deU'elica 
cilindrica e misurato lungo la generatrice del cilindro su cm essa si awolge 
e pertanto vale la relazione: 

Pel — Tj^min •p'^ang , 

in cui ri%in denota il raggio di curvatura minimo della primitiva della ruota 
in un suo piano trasversale. 

La procedura di taglio della ruota appena descritta si applica, sia pure con 
ulteriori complessita, per il taglio delle piste suUa vite. hifatti, con 
riferimento alle Figure 4 e 5, in quest'ultimo caso il taglio delle piste viene 
effettuato secondo un'elica cilindrica a raggio variabile, indicato con rsp in 
Figura 5, che si awolge attomo ad un solido (la formanda vite) avente 
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in cui T denota il rapporto di trasmissione desiderate, p*, 
della vite 2 e (|> la rotazione della vite 2 attomo al suo asse. 

In una seconda diversa forma di reaiizzazione, il moto di taglio per 
5 inviluppo pu6 essere ottenuto discretizzando Telemento di taglio di Figura 
9, assunto come profilo generatore, in predetenninati sottoprofili di taglio. 
Ci6 si traduce nel considerare un predefinito numero di punti di riferimento 
del profilo generatore (figura 12) dell'elemento di taglio di Figura 9 
(preferibilmente corrispondenti a differenti posizioni successive del centro 

10 della sfera inviluppante, giacenti sull'elica cilindrica di riferimento di 
equazione (I) a ciascuno dei quali viene attribuito il movimento accoppiato 
vite 2 - ruota 3 definito dal rapporto di trasmissione. Detto movimento 
accoppiato di ciascun punto di riferimento corrisponde, per ognimo di essi, 
ad una propria traiettoria ad elica a raggio variabile attomo alia vite, 

15 descritta da im'equazione della forma della (II). 

Preferibilmente, tali punti di riferimento consistono nei centri delle sezioni 
del profilo delPelemento di taglio, sezioni che sono Tinviluppo della 
posizione della sfera ricircolahte all'intemo della pista della ruota, con un 
diametro pari a quello della sfera ricircplante a meno del gioco necessario 

20 per il funzionamento. 

Piu specificamente, in Figura 12 sono riportati, a titolo esemplificativo, 6 
punti di riferimento, giacenti sul tratto di elica a raggio costante defmito per 
-y, < Y < y,, ove yi denota I'anomalia massima corrispondente ai due piani 
trasversali estremali della ruota (Figura 2) e misurata in xm piano traversale 

25 della vite. Tale campo di definizione e in pratica corrispondente alia 
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Analiticamente, il moto relativo del centro Pj del tagliente rispetto aUa vite e 
descritto parametricamente, per ognuno. dei punti di riferimento giacenti sul 
tratto di eUca cilindrica di riferimento di eq. compreso tra -y,<y <y,, 
dalle seguenti relazioni, relative ad una traiettoria ad elica destrorsa a raggio 
variabile del tipo di quella descritta dall'eq. (II): 



yp 



cos(r »9) sin(r M9) 0 
--sin(r M9) cos{t'S) 0 
0 0 1 



10 0 

0 cosi9 -sin^ 
0 sini9 cosi9 



Pi J 





0' 




I ^ 




0 



in cui il pedice Pi.e denota la posizione generica del punto P; in presenza di 

una rotazione 9. 

Seguendo tale espressione per ognuno degli n punti di riferimento Pj iniziali 
di lavorazione, giacenti sul tratto di elica cilindrica di riferimento di eq. 
compreso tra -y, < y < y, . si ottengono le « «'passate" di tagUo desiderate. Ad 
ogni passata di lavorazione corrisponde, nel moto relativo del centro del 
tagliente rispetto alia vite, un'elica cilindrica a raggio variabile descritta da 
una equazione del tipo (II) e del tipo cH quella descritta in Figura 4 
(corrispondente ad una unica passata di taglio eseguita con un punto iniziale 
Pi relativo ad un angolo y=0) . 



In base a quanto sin qui esposto, nella presente forma di realizzazione 
I'operazione di taglio con un singolo utensile con tagliente a testa circolare 
pud essere articolata nelle seguenti fasi: 
(a) identificazione di n punti di riferimento P, suU'elica cilindrica di 
riferimento a raggio costante di eq. (I) contenente i centri del profile 
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del tagliente di Figura 9 (profilo generatore); ogni punto d definito da 
un angolo -y , < y < -y , neU'equazione CD e conisponde ad una delle n 
passate di lavorazione previste. 

(b) posizionamento e orientamento deU'utensile in un piano trasversale 
per la vite - coincidente p parallelo al piano XY di Figura 13 - neU'/- 
esimo punto di riferimento Pj (per la prima passata ad esempio nel 
punto Pj comspondente a yi = -y , ) con inclinazione yi dell'asse A" del 
portautensile rispetto all'asse Y; 

(c) posizionamento deU'utensile nel corrispondente piano trasversale della 
ruota - ad esempio il piano YZ di Figura 14 - neUa posizione iniziale 
del movimento di taglio della /-esima passata, corrispondente 
aU'angolo 9j^=-e,-p''.^; 

(d) regolazione dell'interasse deir/-esima passata (secondo lo schema di 
Figura 14) corrispondente aU'/-esimo angolo yi (punto Pj) ; 

(e) esecuzione del movimento di tagUo della /-esima passata (rotazione 
<t>(t)= T e(t) deUa vite lungo il suo asse Z e rotazione e(t) del 
portautensile nel piano YZ). rispettando I'orientamento del 
portautensile dato dalla rotazione a; 

(f) passaggio alia successiva posizione Pj giacente sul tratto d'elica 
cilindrica di riferimento a raggio costante di eq. (0 (angolo yO e 
ritomo alia fase (b) fino aU'ultimo punto di riferimento (ad esempio 

= •+71). 

L'insieme delle operazioni (b), (c), (d) definisce U corretto posizionamento 
ed orientamento iniziale (nello spazio) del centro dell'utensUe per l'/-esima 



10 



15 



20 
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Basta quindi fomire al profile intagUante un moto eUcoidale. avendo cura di 
fissare per la nonnale al profile deU'utensile un angolo rispetto all'asse X 
pari a queUo dell'eUca descritta nel moto. Questa procedura va adottata per 
a taglio di una singola pista. Per ottenere il tagUo deU'intera mota, andra 
percidripetutacirconferenzialmente fino al completamento dell'angolo giro, 
n risultato delle suddette pperazioni di tagUo della mota b mostrato in Figura 
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La metodologia prospettata permette anche di traslare la profondit^l del 
taglio della cava nella vite e nelle mota, aumentando Puna e diminuendo 
I'altra deUa medesima quantity, determinando cosi la modifica dei laggi 
primitivi della vite e della mota. Tale variazione consists, in piatica. nella 
modifica dei raggi delle eliche. In tal modo si ottiene, sostanzialmente. un 
riposizionamento delle piste deUe sfere lungo la diiezione dell'interasse. 
Sar^ compreso che le modaUta di taglio dell'invenzione consentono di 
realizzare accoppiamenti a vil^ e mota a ricircolazione di sfere che 
rispettano qualsiasi specifica ^plicazione progettuale o tecnologica. 



La presents invenzione d stata fin qui descritta con riferimento a forme 
preferite di realizzazione. t da intendersi che possano esistere altre fonne di 
realizzazione che afferiscono al medesimo nucleo inventive, tutte rientianti 
nell'ambito di protezione delle rivendicazioni qui di seguito esposte. 



ffl^. Elisohetta PapH 
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fese (b) d eseguita impiegando un unico elemento di tagUo in diverse passate 
di lavorazione. 

10. Metodo di tagUo secondo la rivendicazione 8. in cui detto unico 
elemento di taglio presenta un profilo di tagUo con fonna sostanzialmente 
drcolare, ellittica od ovoidale. 

11. Metodo di taglio secondo la rivendicazione 6, in cui detta fase (b) 6 
eseguita impiegando differenti elementi di taglio. 

12. Metodo di taglio secondo una qualsiasi delle rivendicazioni da 6 a 

1 1, in cui detta fase (b) e eseguita in un'unica passata di lavorazione. 

13. Metodo di taglio secondo una qualsiasi delle rivendicazioni da 6 a 

12, in cui detta fase (b) d eseguita impiegando uno o piii elementi di tagUo 
ed in cui detto o ciascun elemento di taglio & costantemente disposto, nel 
proprio moto di tagUo, con un proprio asse (A') incidente I'asse 
longitudinale dell'elica cilindrica di riferimento. 

14. Metodo di taglio secondo una qualsiasi delle rivendicazioni da 6 a 

13, in cui detto o ciascun elemento di taglio viene ruotato, durante il moto di 
tagUo, attomo ad un proprio asse ortogonale al profilo tagHente secondo la 
relazione: 

« = arc tan / n'^m'" 'i?^ 

27r • (r/^'min + r, '^min • (l - cos^ ' 
in cui a denota I'angolo d'eUca e p^a^g 0 passo angolare della vite (2). 

15. Metodo di taglio secondo una qualsiasi delle rivendicazioni da 6 a 
13, in cui detta fase (b) e eseguita mediante una fresa a testa sferica. 

16. Metodo di taglio secondo una qualsiasi delle rivendicazioni da 6 a 
15, in cui detta fase (b) e eseguita in un'unica passata di lavorazione 
mediante una fresa con testa ad ellissoide oppure ovoide di rivoluzione. 
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17. Metodo di taglio secondo una qualsiasi delle rivendicazioni da 6 a 
16, in cui detta fase (a) 6 eseguita impartendo ad un elemento di taglio un 
moto di taglio elicoidale per ciascuna pista (30) della raota (3). 

18. Metodo di taglio secondo la rivendicasdone precedente, in cui in 
detta fase (a) detto elemento di tagUo viene posizionato con un'inclinazione 
rispetto all'asse deUa ruota (3) pari all'angolo dell'elica descritta in detto 
moto di taglio. 

19. Metodo di taglio secondo una qualsiasi delle rivendicazioni da 6 a 
16, che prevede Pimpiego di un profile generatore (5) secondo le 
rivendicazioni 1 o 2. 

20. Metodo di taglio secondo una qualsiasi delle rivendicazioni da 6 a 
16, che prevede I'impiego di una ruota utensile secondo le rivendicazioni 3, 
4o5. 

p.p.: University degli Studi di Roma "Tor Vergata". 



Jna. EtisaUtta Vapa. 
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